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Tässä opinnäytetyössä tutkittiin CLT-rakenteisen kerrostalon sisäänvedettyä parveketta, 
jonka ympäröivät rakenteet voivat muodostaa kylmäsiltoja. Tämä 6-kerroksinen kerros-
talo sijaitsee Joensuun Penttilässä ja valmistui vuonna 2017. Rakennus valittiin tutki-
muksen kohteeksi, sillä kylmän ja lämpimän tilan läpi kulkee yhtenäinen rakenne, mikä 
monesti luokitellaan riskirakenteeksi. Parvekkeen lisäksi tutkimukseen otettiin mukaan 
myös muita rakenteita, jotka voivat osoittautua ongelmakohteiksi. 
 
Tutkimus tehtiin opinnäytetyön tekohetkellä valmisteilla olevasta kohteesta, jonka raken-
nepiirustukset sekä energialaskelmat saatiin projektissa mukana olleelta henkilöltä. Ra-
kenteet mallinnettiin AutoCAD-ohjelmistolla ja lämpöliikkeen laskelmat Comsol 5.2 -oh-
jelmistoa käyttäen. Tulokset ovat niin tarkkoja kuin saatavilla olevasta materiaalista oli 
mahdollista. 
 
Saatujen tuloksien mukaan CLT-elementin käyttö osoittautui hyväksi vaihtoehdoksi läm-
pimän ja kylmän tilan yhdistävänä rakenteena. Puun luonnolliset ominaisuudet mahdol-
listivat sen, ettei lisäeristystä tarvita ja kylmäsiltojen vaikutus osoittautui merkityksettö-
män pieneksi. Opinnäytetyössä ei oteta juurikaan huomiota puun elämisen vaikutuksiin, 
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The target of this thesis is a retracted balcony of a CLT-structured apartment building 
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ment building is in Penttilä, Joensuu and the construction was completed in 2017. The 
building is selected for the study because there is a unified structure that is connecting 
cold and warm areas. In addition to the balcony, a few other structures were chosen for 
the research for they can also prove to be problematic.  
 
At the time of making this thesis, the building was also being made. All the material for 
the research were received from a person who was involved in the designing of the 
building. The structures were modeled using AutoCAD and the calculations for thermal 
activity were made with Comsol 5.2 -software. The results are as accurate as it’s possi-
ble with the given material. 
 
The results confirmed that using CLT-elements as a structure connecting cold and 
warm areas is a well working option. There was no need for additional insulation be-
cause of the natural thermal resistance of wood and the effect of the thermal bridges 
was insignificantly small. The effects of the wood swelling or shrinking are not consid-






Appendices 1  
Pages of Appendices 3  
Keywords 




1  Johdanto....................................................................................................... 5 
2  Tutkimuksen tavoitteet ................................................................................. 6 
3  Termodynaamisten ominaisuuksien määritelmät ......................................... 6 
3.1 Johtumislämpöhäviö ........................................................................... 6 
3.2 Lämmönläpäisykerroin ....................................................................... 8 
3.3 Kylmäsillat .......................................................................................... 9 
3.4 Lisäkonduktanssi .............................................................................. 12 
3.5 Viivamaisen lisäkonduktanssin määritys .......................................... 12 
4 CLT ............................................................................................................ 13 
5 Tutkittavat rakenteet ................................................................................... 14 
5.1  Välipohja .......................................................................................... 15 
5.2  Kantava väliseinä ............................................................................ 18 
5.3  Ulkoseinä ......................................................................................... 21 
6 Rakenteiden mallintaminen ........................................................................ 22 
6.1  Välipohjan ja ulkoseinän välisen liitoksen mallinnus ........................ 23 
6.2  Kantavan väliseinän mallinnus ........................................................ 24 
6.3  Ulkoseinän mallinnus ....................................................................... 26 
7 Tulokset ...................................................................................................... 27 
7.1  Ulkoseinän johtumislämpöhäviö ...................................................... 27 
7.2  Kantavan väliseinän muodostama kylmäsilta .................................. 28 
7.3  Välipohjan muodostama kylmäsilta ................................................. 29 
8 Pohdinta ..................................................................................................... 29 
Lähteet .............................................................................................................. 31 
 
Liitteet 






1  Johdanto 
 
Jatkuvasti tiukemmat vaatimukset rakennusten energiatehokkuudelle asettavat 
uusia haasteita rakentamiselle. Rakennuksista halutaan mahdollisimman vähän 
energiaa kuluttavia ja samalla niiden kustannustehokkuuden täytyy pysyä hy-
vänä. Tällä hetkellä teräsbetoni on hallitsevassa asemassa Suomen rakennuste-
ollisuudessa, varsinkin isojen rakennusten kohdalla. Sen ominaisuudet tunne-
taan hyvin, ja pitkän kokemuksen ja kehitystyön kautta rakentamiseen käytetty 
aika on saatu suhteellisen pieneksi. Betonissa on sen suuresta suosiosta huoli-
matta monia ongelmia, muun muassa kuivumisaikojen ja sen muokkauksen han-
kaluudessa. Tämän vuoksi betonin rinnalle yritetään tuoda varteenotettavaa kil-
pailijaa myös kerrostalo- ja hallirakentamisessa.  
 
CLT eli Cross laminated timber on 1990-luvulla kehitetty massiivipuuelementtira-
kenne. Sen käyttö on Suomessa vielä vähäistä, mutta Keski-Euroopassa ja Ka-
nadassa CLT:stä rakentaminen on yleisempää. Tämä ratkaisu mahdollistaa suur-
ten puuelementtien valmistuksen ja antaa vaihtoehdon betonielementeille.    
 
Tämän opinnäytetyön tutkimuksen aiheena ovat kerrostalon sisäänvedetyn par-
vekkeen rakenteet. Mallina käytetään CLT-rakenteista kerrostaloa, joka valmistui 
Joensuuhun vuonna 2017. Tavoite oli selvittää rakenneratkaisujen vaikutus asu-
misviihtyvyyteen ja energian kulutukseen sekä mahdolliset riskirakenteet.  
 
 
Rakenteet mallinnetaan AutoCad 2016 -ohjelmistolla, josta mallit syötetään läm-
pöliikettä laskevaan Comsol Multiphysics 5.2 -ohjelmistoon. Saatujen tulosten 
pohjalta arvioidaan kyseisen parvekeratkaisun mahdollisia riskirakenteita, kylmä-






2  Tutkimuksen tavoitteet 
 
Tutkittavat rakenteet ovat epätavanomaiset aiempaan rakentamiseen verrattuna, 
joten niiden tarkemmalla tutkimuksella saadaan paremmin selville, kuinka ne 
käyttäytyvät Suomen talviolosuhteissa. Rakenteiden tutkiminen energiasäädös-
ten tiukentuessa on ensiarvoisen tärkeää, jottei rakennuksiin jää huomioimatto-
mia kylmäsiltoja, jotka vaikuttaisivat rakennuksen energiankulutukseen. Huo-
maamatta jääneet kylmäsillat voivat myös aiheuttaa vaurioita rakenteisiin hal-
keamien tai kosteuden tiivistymisen muodossa.  
 
Tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa kyseisen kerrostalon kriittiset lämpövuoto-
kohdat ja riskirakenteet. Alkuperäisessä energiaselvityksessä kylmäsiltojen on 
arvioitu olevan niin pieniä, ettei niillä ole merkittävästi vaikutusta rakennukseen. 
Rakenneratkaisut ovat niin uusia, ettei perustavaa tutkimusta ole tehty. Mikäli ra-
kenteista löytyy merkittäviä kylmäsiltoja, tulisi nämä kohdat korjata kohteessa, ja 
ottaa tulevaisuudessa huomioon. Jos alkuperäiset arviot kylmäsiltojen merkittä-
vyydestä pitävät paikkaansa, voidaan tämän tutkimuksen avulla osoittaa niiden 
paikkansapitävyys.  
 
Tutkimuksessa keskitytään rakenteiden läpi kulkevan lämpövirran suuruuteen ja 
sen vaikutuksiin arvioiduissa ongelmakohdissa. Tutkimuksen tulosten perusteella 
voidaan todeta, kuinka hyvin yksinkertainen ja kevyt CLT-parvekerakenne toimii 
ja missä mahdolliset ongelmakohdat sijaitsevat.     
 
 
3  Termodynaamisten ominaisuuksien määritelmät 
 
3.1 Johtumislämpöhäviö 
Termodynamiikan nollannen lain mukaan kappale pyrkii tasapainolämpötilaan 
ympäristön kanssa. Lämpö siirtyy kappaleessa jatkuvasti pyrkien tasapainotilaan 
ja lämmön kulkusuunta on aina lämpimämmästä kylmempään. Siirtyminen voi 
tapahtua kolmella eri tavalla: johtumalla, säteilemällä ja konvektiolla, eli kuljetuk-




Jokaiselle materiaalille on määritetty oma lämmönjohtavuus (W/mK), joka ilmoit-
taa lämpövirran tiheyden jatkuvuustilassa pituusyksikön paksuisen tasa-aineisen 
ainekerroksen läpi, kun lämpötilaero ainekerroksen pintojen välillä on yksikön 
suuruinen.  Lämmönjohtavuuden arvo on sitä suurempi, mitä tiheämpi aine on, 
sillä tiheässä aineessa lämmön johtuminen molekyylistä toiseen on helpompaa 
molekyylien pienen etäisyyden vuoksi. Tähän ilmiöön perustuu eristeenä käytet-
tävän huokoisen villan toimivuus. Rakennusmääräyskokoelmassa C4 on lueteltu 
yleisimpien rakennusmateriaalien lämmönjohtavuuksia. [1.] 
 
Johtumislämpöhäviön laskennassa on otettava huomioon kaikki rakennuksessa 
käytettävät materiaalit ja niiden lämmönjohtavuudet. Johtumislämpöhäviöt raken-
nusvaipan läpi lasketaan rakennusosittain kaavalla 1. [2 s. 15.] 
 
 ܳ௝௢௛௧ + ܳ௨௟௞௢௦௘௜௡ä + ܳ௬௟ä௣௢௛௝௔ + ܳ௔௟௔௣௢௛௝௔ + ܳ௜௞௞௨௡௔ + 




Qjoht  johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi, [kWh] 
Qulkoseinä johtumislämpöhäviö ulkoseinien läpi, [kWh] 
Qyläpohja  johtumislämpöhäviö yläpohjien läpi, [kWh] 
Qalapohja johtumislämpöhäviö alapohjien läpi, [kWh] 
Qikkuna johtumislämpöhäviö ikkunoiden läpi, [kWh] 
Qovi johtumislämpöhäviö ulko-ovien läpi, [kWh] 
Qmuu  johtumislämpöhäviö tilaan, jonka lämpötila poikkeaa ul-
kolämpötilasta, [kWh] 
Qkylmäsillat kylmäsiltojen johtumislämpöhäviö, [kWh]. 
 
Ulkoilmaan rajoittuvat rakenneosat lasketaan kaavalla 2 [2 s.16]. 
 
 ܳ௥௔௞௢௦௔ = ∑
௎೔஺೔( ೞ்ା ೠ்)௱௧
ଵ଴଴଴






Qrakosa  johtumislämpöhäviö rakennusosan läpi, [kWh]  
Ui  rakennusosan i lämmönläpäisykerroin, [W/(m²K)]  
Ai  rakennusosan i pinta-ala, [m²]  
Ts  sisäilman lämpötila, [ºC]  
Tu  ulkoilman lämpötila, [ºC]  
∆t  ajanjakson pituus, [h]  
1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
neiksi. 
 
3.2 Lämmönläpäisykerroin  
 
Rakenteen lämmönläpäisykerroin, eli U-arvo, lasketaan rakennusaineen paksuu-
den, lämmönjohtavuuden sekä sisä- ja ulkopuolisten pintavastuksien avulla. 
Lämmönjohtavuuden arvoina voidaan käyttää EN-standardien mukaan määritet-
tyjä lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoja (λn). [1, s. 4.] 
 
U-arvon suuruus kertoo, kuinka hyvin lämpö pääsee virtaamaan rakenteen läpi 
eli mitä pienempi U-arvo on, sitä paremmin rakenne eristää lämpöä. U-arvo las-
ketaan rakennusosan kokonaislämmönvastuksen avulla kaavalla 3. [1, s. 5.] 
 
 ܷ = ଵ
ோ೅




U rakennusosan lämmönläpäisykerroin, [W/(m²K)] 
RT rakennusosan kokonaislämmönvastus ympäristöstä 
ympäristöön 
 
Rakennusosan kokonaislämmönvastus lasketaan kaikkien rakenteessa olevien 
ainekerrosten lämmönvastuksen ja pintavastuksien summana kaavan (4) avulla 
     






RT rakennusosan kokonaislämmönvastus ym-
päristöstä ympäristöön, [m2K/W] 
Rsi  sisäpuolinen pintavastus, [m2K/W] 
R1 + R2 +…+ Rn rakenteessa olevien ainekerroksien läm-
mönvastusten summa, [m2K/W] 
Rse  ulkopuolinen pintavastus, [m2K/W] 
 
Yksittäisen ainekerroksen lämmönvastus lasketaan ainekerroksen paksuuden ja 
lämmönjohtavuuden suunnitteluarvon avulla kaavan (5) mukaan 
 
 ܴ = ௗ
ఒೠ




R ainekerroksen pintavastus, [m2K/W] 
d ainekerroksen paksuus, [m] 





Kylmäsiltoja muodostuu rakenteisiin paikallisesti kohdissa, joissa syntyy suuri 
lämpöhäviö. Tämä ilmiö jaetaan kahteen eri luokkaan, geometrisiin kylmäsiltoi-
hin, ja materiaalista johtuviin kylmäsiltoihin.  Geometrinen kylmäsilta johtuu ra-
kenteen epätasaisesta muodosta, esimerkiksi nurkkien vaikutuksesta, ja materi-
aalista johtuva kylmäsilta syntyy, kun rakenteessa käytetään materiaaleja, joilla 
on suuri lämmönjohtavuus. [3.] 
 
Kylmäsiltojen kohdalla rakenteen paikallinen lämpötila on ympäröivään rakentee-
seen verrattuna poikkeava. Lämpötilaero voi johtaa rakennuksen sisällä lämmi-
tysenergiatarpeen lisäykseen ja pahimmassa tapauksessa kosteuden tiivistymi-
seen rakenteen sisäpintaan tai syvemmälle rakenteeseen. Kylmäsillan ulottuessa 
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höyrynsulun rajapintaan saakka kosteuden tiivistyminen ja sitä kautta aiheutuva 
mikrobikasvuston leviäminen sisäpuolisiin rakenteisiin on mahdollista. [1, s. 5.] 
 
Viivamaiset kylmäsillat ovat poikkeamia rakennuksen ulkovaipassa, josta lämpö 
pääsee kulkemaan tehokkaammin kuin ympäröivästä rakenteesta. Viivamainen 
kylmäsilta muodostuu rakenneosien välille liitoskohtiin tyypillisesti nurkkiin, ulko-
seinien liitoksiin ala- ja yläpohjassa sekä ikkunanpieliin. Kuvassa 1 on kuvattu 
tilannetta, johon parvekkeen ja ulkoseinän liitokseen muodostuu viivamainen kyl-
mäsilta, jonka vaikutus ulottuu rakennuksen lämpimälle puolelle. Kylmäsiltaa kut-
sutaan viivamaiseksi, kun sen aiheuttama lämpöhäviö on sama koko liitoksen 
pituudella (kuva 2).  [4, s. 6; 5, s. 9.]  
 
 
Kuva 1. Parvekelaatan ja ulkoseinän väliin muodostuva viivamainen kylmäsilta, 
jonka vaikutus ulottuu rakennuksen lämpimälle puolelle. Kuvassa punainen väri 





Kuva 2. Kuvan 1 liitos ylhäältäpäin kuvattuna. Kuvasta näkee, kuinka lämpöhä-
viön suuruus jatkuu samanlaisena koko liitoksen pituudelta. 
 
Pistemäinen kylmäsilta on rakenteessa paikallinen, esimerkiksi metallinen jäy-
kiste tai side, ja sillä ei ole rakenteen pinnan suunnassa jatkuvaa samanlaisena 
pysyvää poikkileikkausta [4 s. 6]. Kuvassa 3 on lämpömallinnettu esimerkki pis-
temäisestä kylmäsillasta. Viivamaiseen kylmäsiltaan verrattuna kyseinen kylmä-
silta vaikuttaa vain teräspalkkien kohdalta, eikä koko liitoksen pituudelta. Saman 
liitoksen lämpöhäviön pistemäisyyden näkee selvästi ylhäältäpäin katsotussa ku-




Kuva 3. Parvekeliitoksen aiheuttama pistemäinen kylmäsilta. Tässä tapauksessa 







Kuva 4. Kuvan 3 liitoksen poikkileikkaus ylhäältäpäin kuvattuna. Kuvasta näkyy 
pistemäisen kylmäsillan luonne eli se ei ole samanlainen läpi rakenteen vaan joh-




Kylmäsillat aiheuttavat rakenteelle lisäkonduktanssin, eli lisäyksen rakennusosan 
läpi kulkevaan lämpövirtaan, kun lämpötilaero rakennusosan eri puolilla olevien 
ympäristöjen välillä on yksikön suuruinen [4 s. 6]. Tämä aiheuttaa rakennuksen 
sisällä lämpöhäviön, joka heikentää rakennuksen energiatehokkuutta. Lisäkon-
duktanssi voi olla joko pistemäinen tai viivamainen.  
 
Yksinkertaisemmin termein lisäkonduktanssi on arvo, joka ilmoittaa kuinka paljon 
enemmän rakenteen läpi lämpöä kulkee. Arvon ollessa suuri, lämpöä kulkee 
enemmän kyseessä olevalla alueella.  
 
 
3.5 Viivamaisen lisäkonduktanssin määritys 
 
Viivamaiselle lisäkonduktanssille on olemassa ympäristöministeriön määräämät 
ohjearvot, joita voi käyttää laskettaessa tilojen lämmitysenergian nettotarvetta. 
Nämä arvot ovat kuitenkin vain suuntaa antavia ja tarkkuudet on standardissa 
SFS-EN ISO 14683 esitetty välille 0-50 %. Ohjeelliset arvot on luotu rakennuksen 
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kokonaisenergiankulutuksen laskemisen helpottamiseksi. Numeerisella lasken-
nalla voidaan päästä ± 5 %:n tarkkuuteen. [3 s. 11.] 
 
Tietyn kylmäsillan aiheuttaman lisäkonduktanssin arvon numeeriseen laskentaan 
vaaditaan aina elementtimenetelmää (finite element method eli FEM) tai muuta 
vastaavaa tietokonelaskelmaa [5 s. 8]. Rakennusten yksityiskohtaista lisäkon-
duktanssien laskentaa ei yleensä tehdä, vaan energiatarpeen laskennassa käy-
tetään ympäristöministeriön määräämiä ohjearvoja. Menetelmän valinnassa on 
syytä ottaa huomioon kylmäsilloista johtuvan lämpöhäviön osuus rakennuksessa 





CLT-levyt ovat massiivipuulevyjä, jotka valmistetaan ristikkäin liimatuista puule-
vykerroksista. Kerroksia levyssä voi olla useita, tavallisimmin kolme tai viisi ra-
kenteellisista vaatimuksista riippuen. Jokaisen kerroksen lappeet liimataan ja pu-
ristetaan yhtenäiseksi levyksi. Lappeiden lisäksi myös lamellien syrjät voidaan 
liimata toisiinsa, mikä vaatii myös syrjän suuntaisen puristuksen. [6 ; 7 ; 8 ; 9.] 
 
Tällä hetkellä Suomessa on kaksi CLT-elementtejä valmistavaa tehdasta, Kuh-
mossa sijaitseva CrossLam ja Hoiskossa sijaitseva Hoisko Oy. CrossLamin teh-
taalla elementin valmistukseen käytettävät laudat kiinnitetään toisiinsa käyttäen 
vain lapeliimausta. Hoiskon tehtaalla laudat liimataan myös syrjäpuolelta. [6, 10.] 
 
Puun luonnollisten ominaisuuksien vuoksi CLT-elementeistä saadaan erittäin lu-
jia, hyvin paloa kestäviä sekä muihin materiaaleihin verrattuna kevyitä rakennus-
levyjä. Tehdasolosuhteista johtuen levyistä rakentaminen on nopea, kuiva sekä 
mittatarkka (±1 mm) rakennusmenetelmä. Työmaalla asennus ja työstettävyys 
on helppoa, eikä betonirakentamisen tapaan työtä keskeyttäviä kuivumisaikoja 
vaadita. Varsinkin talvirakentamisessa tämä ominaisuus pääsee arvoonsa kun 




CLT sopii käyttötarkoitukseltaan kantavaksi ja jäykistäväksi rakenteeksi niin sei-
nissä kuin välipohjissakin, eikä erillistä höyrynsulkua tarvita. Levy voidaan pin-
noittaa sekä sisä- että ulkopuolelta, mutta ainoastaan ulkopuolella pinnoitus on 
pakollinen.  
 
5 Tutkittavat rakenteet 
 
Tutkimukseen valitut rakenteet ovat poikkeuksellisia perinteiseen rakentamiseen 
verrattuna, sillä ne jatkuvat yhtenäisenä rakennuksen sisäpuolelta ulkopuolelle.  
Tämä rakenneratkaisu on yksinkertaisempi erilliseen runkorakenteeseen verrat-
tuna, ja täten nopeampi ja helpompi toteuttaa. Mikäli kylmäsiltojen osuus raken-
nuksen vaipan läpi kulkevasta lämpövirrasta osoittautuu suureksi, voi se aiheut-
taa rakenteissa odottamattomia vaurioita kuten halkeilu tai kosteuden tiivistymi-
nen rakenteen sisälle.  
 
Kuvassa 5 on esitetty tutkittavan rakennuksen yhden kerroksen pohjapiirros. Tut-
kittava kohta (asunto A6) rakennuksesta valittiin sillä perusteella, että siinä on 







Kuva 5. Tutkittavan kohteen yhden kerroksen pohjapiirros 
 
5.1  Välipohja 
 
Rakennuksen välipohja on toteutettu CLT-laatoista, jotka jatkuvat yhtenäisenä 
huoneiston lämpimästä tilasta parvekkeen kylmään tilaan ja voivat muodostaa 
täten kylmäsillan seinärakenteeseen (kuva 6). Rakenne muuttuu tilojen välillä 
vain pintamateriaalin ja eristyksen osalta. Huoneiston kohdalla välipohjaan on lai-
tettu kuituvahvistettu sementtipohjainen tasoite, lattialämmitys, sekä aske-
läänieriste mineraalivillasta. Välipohjan rakenne sekä huoneiston että parvek-




Välipohjan kantava rakenne muodostuu kahdesta erillisestä CLT-laatasta, joista 
paksumpi (160mm) on lattian, ja ohuempi (80mm) sisäkaton kantava rakenne. 





Kuva 6. Pohjapiirros kerrostalon huoneistosta. Kuvassa punaisella kehystetty on 
lämmitetty alue ja sininen alue lämmittämätön parvekkeen alue. Välipohjan kan-














Kuva 8. Välipohjan leikkauskuva huoneiston alueelta 
 
 
5.2  Kantava väliseinä 
 
Tutkimuksen kohteeksi valittu väliseinä on kahta huoneistoa erottava kantava vä-
liseinä. Seinä jatkuu laatan tavoin yhtenäisenä lämpimältä alueelta kylmälle alu-
eelle ja voi muodostaa välipohjan tavoin kylmäsillan ulkoseinärakenteeseen 
(kuva 8). Kantavana rakenteena toimii kaksi CLT-levyä, joiden paksuus riippuu 
kerroskorkeudesta. Tässä tapauksessa tarkastelussa ovat 4.–6. kerroksissa ole-
vat seinät ja ovat täten paksuudeltaan 100 mm. Piirroksista poiketen parvekkeen 
puoleisen seinän osion pintamateriaali valmistuneessa kohteessa on paljasta 







Kuva 9. Pohjapiirros kahdesta huoneistosta. Punaisella kehystetty väliseinän 
osio on lämmintä aluetta ja sinisellä kehystetty osio parvekkeen puoleista kylmää 







Kuva 10. Leikkaus kantavasta väliseinästä huoneistojen kohdalla kuivissa sisäti-






Kuva 11. Leikkaus kantavasta väliseinästä parvekkeiden kohdalla. Kuvasta poi-
keten kohteessa on käytetty pintamateriaalina paljasta CLT-levyä, jolloin kuvassa 
näkyvät verhousmateriaalit ja kipsilevyt on jätetty rakenteesta pois.   
 
5.3  Ulkoseinä 
 
Rakennuksen ulkoseinä otettiin tutkimukseen mukaan siinä käytetyn koolauksen 
kiinnityksen vuoksi. Kiinnityksessä on käytetty pitkiä ruuveja, jotka varsinkin 4.-6. 







Kuva 12. Leikkaus ulkoseinän rakenteesta, jossa koolauksen kiinnitykseen käy-
tetyt ruuvit ulottuvat pitkälle CLT-levyyn. Muiden rakenteiden tapaan tutkimuk-
sessa käytetty CLT-levyn paksuus on 4.-6. kerroksien mukainen (100mm). 
 
 
6 Rakenteiden mallintaminen 
 
Rakenteiden mallintamiseen käytettiin Autocad-ohjelmistoa ja niiden sisällä ta-
pahtuvan lämpöliikkeen mallintamiseen Comsol Multiphysics 5.2-ohjelmistoa. 
Rakenteet ovat oikean kerrostalon rakentamiseen käytetyistä suunnitelmista. Joi-
takin rakenteita on yksinkertaistettu Rakennusmääräyskokoelma C4:n sallimien 




Lämpöliikkeen mallintamiseen käytetyt materiaaliominaisuudet ovat suunnitel-
missa suositeltujen materiaalien mukaisia. Laskenta on toteutettu stationäärisellä 
mallilla, mikä tarkoittaa että ulko- ja sisäpuolen olosuhteet säilyvät vakiona ajasta 
riippumatta. Tällä menetelmällä laskenta helpottuu huomattavasti ja käytetyt ar-
vot voidaan määrätä vastaamaan pahinta mahdollista tilannetta. Mikäli raken-
teissa ei ilmene riskejä näissä olosuhteissa, voidaan olettaa ettei ongelmia synny 
muissakaan tilanteissa.  
 
6.1  Välipohjan ja ulkoseinän välisen liitoksen mallinnus 
 
Välipohjan ja ulkoseinän välisen liitoksen mallintamiseen käytettiin adiabaattireu-
naehtoa [4 s.26-28]. Oppaan mukaan ikkunaliitoksen laskentaa voidaan yksin-
kertaistaa jättämällä ikkuna pois kokonaan laskenta-alueesta ja asetetaan ikku-
nan karmin kohdalle adiabaattireunaehto, eli täydellinen lämpöeristys (kuva 13). 
Myös karmin syvyyttä tulee pienentää ikkunatyypistä riippuen. Tässä sitä on so-
vellettu lasiseen ulkoseinään, jonka liitoksen mallintaminen tarkasti ei olisi onnis-
tunut puuttuvien tietojen vuoksi. Adiabaattireunaehdon avulla laskenta yksinker-
taistuu huomattavasti, mutta tulokset eivät ole niin tarkkoja kuin kokonaisella mal-
lilla.  
 
Kuva 13. Yksinkertaistettu menettely ikkunan liitoksen laskentaan, missä ikkuna 
korvataan adiabaattireunaehdolla ja karmin syvyytenä käytetään laskennallista 
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karmin syvyyttä. Tässä työssä tätä menettelyä on sovellettu ulkoseinän liitoksen 
yksinkertaistamiseen. 
 
Kaksiulotteisen mallin avulla voidaan havaita välipohjan läpi kulkeva lämpövirta 
ulkoa sisälle. Ulkopuolen lämpötilaksi on asetettu -20°C ja sisäpuolen lämpöti-
laksi +20°C. Kuvasta 14 voidaan havaita lämpötilan olevan matala välipohjan tuu-
lettuvassa ilmatilassa, mutta puun luonnollisten ominaisuuksien vuoksi lämpö ei 
virtaa huolestuttavissa määrin sisältä ulos. Lattian lämpötila pysyy hyvin lähellä 
+20°C:tta ja sisäkaton lämpötila n. +10°C, mikä on normaalia. Katon lämpötila on 





Kuva 14. Kaksiulotteinen malli välipohjan liitoksesta. Karmin kohdalla on käytetty 
adiabaattireunaehtoa välipohjan molemmin puolin. Kuvassa rakenteen läpi kul-
keva lämpövirta on havainnollistettu väriskaalalla. Arvot ovat celsiusasteita. 
 
 
6.2  Kantavan väliseinän mallinnus 
Väliseinän mallinnus oli hyvin samankaltainen kuin välipohjan mallinnus. Olosuh-
teet pidettiin samana, ja kylmää ja lämmintä osiota erottava lasiseinä korvattiin 
adiabaattireunaehdolla. Erona tavanomaiseen kantavaan väliseinään, tässä ei 
ole kylmän ja lämpimän osion katkaisevaa eristystä, vaan rakenne jatkuu katkea-
mattomana sisältä ulos. Ainoa eristävä materiaali rakenteessa on 30mm:n ääne-








Kuvasta 15 nähdään kuinka puun luonnolliset ominaisuudet toimivat hyvin eris-
teenä pysäyttäen lämmön siirtymisen nopeasti, eikä huomattavia lämpövuotoja 
synny. Kylmän ja lämpimän osion katkon näkee niin lämpötiloista, kuin myös si-




Kuva 15. Kantavan väliseinän kaksiulotteinen malli ylhäältä päin. Kuvassa raken-







Laskennan apuna käytettiin mallia, jossa myös lasiset parvekelasit ovat molem-
min puolin mukana. Väliseinän aiheuttaman kylmäsillan arvo saatiin vertaamalla 
kahta rakenneratkaisua keskenään, joista toisessa kantavan lasiseinän osuus 
korvattiin lasisella parvekeseinällä. 
 
6.3  Ulkoseinän mallinnus  
 
Ulkoseinän  mallinnukseen käytettiin kolmiulotteista mallia (kuva 16), jotta mah-
dollisia kylmäsiltoja aiheuttavat kiinnikkeet saatiin piirrettyä asianmukaisella ta-
valla. Erityistä huomiota tuli ottaa kiinnikkeisiin, jotka eivät olleet kohtisuoraan 
seinää kohti. 70°:een kulmaan määrätyt ruuvit olivat pidempiä kuin muut koolauk-
sen kiinnitykseen käytetyt ruuvit ja näin kylmäsillan muodostuminen on todennä-
köisempää niiden kohdalla. Mallista jätettiin yksinkertaistamiseksi ulkoverhous-






Kuva 16. Ulkoseinän kolmiulotteinen malli. Näkyvä puoli on ulkopuoli, missä pääl-
limmäisenä näkyvät vaaka- ja pystykoolaus Mallista on jätetty ulkoverhouspa-
neeli pois, jotta kiinnikkeiden vaikutus näkyy myös ulkopuolella. Vaakakoolauk-
sessa olevat kiinnikkeet ovat seinään nähden kohtisuorassa ja vain pystykoo-
lauksessa olevat kiinnikkeet ovat 70:en asteen kulmassa. Kuvassa rakenteen läpi 
kulkeva lämpövirta on havainnollistettu väriskaalalla. Arvot ovat celsiusasteita. 
 
Tästä mallista nähdään, että ruuvien lähettyvillä on jonkin verran lämpövuotoja. 
Ulkoseinän muun pinnan lämpötilan ollessa -20°C, ruuvien kohdalla lämpötila on 
hieman korkeampi. Kohtisuoraan kiinnitettyjen ruuvien pään lämpötila on -14°C 




Mallien avulla saadaan selville lämpövirran määrä rakenteen läpi, mistä voidaan 
laskea lämpöhäviön arvo. Laskenta on suoritettu Viivamaisten lisäkonduktans-
sien laskentaoppaan mukaan. Tuloksien avulla voidaan arvioida kylmäsiltojen 
osuus rakenteiden läpi kulkevasta lämpövirrasta.  
 
Saatujen tuloksien perusteella voidaan arvioida, mitä toimenpiteitä rakenteisiin 
tulisi tehdä, jotta kylmäsiltojen mahdolliset haittavaikutukset saadaan minimoitua. 
Mikäli kylmäsiltoja ei kuitenkaan pääse muodostumaan, voidaan todeta raken-
teen olevan onnistunut suunnitteluvaiheessa. 
 
7.1  Ulkoseinän johtumislämpöhäviö 
 
Ulkoseinän ilmoitettu U-arvo on 0,17 W/m2K, mikä tarkoittaa, että jokaista ne-
liömetriä kohden seinän läpi kulkema lämpövirta 0,17 W yhden asteen lämpötila-
erolla. Tähän arvoon on otettu huomioon kylmäsillat Suomen rakentamismää-
räyskokoelma C4:n ohjeiden mukaan, jotka ohjeistavat kasvattamaan lämmönlä-
päisykerrointa kiinnikkeiden materiaalin ja määrän mukaan. Ulkoseinän U-ar-
voksi ilman kylmäsiltojen huomioon ottamista saatiin 0,155 W/m2K, mikä tarkoit-
taa, että alkuperäisessä laskennassa kylmäsiltojen aiheuttaman lämpöhäviön ar-




Laskennassa käytetty malli on pinta-alaltaan 1,69 m2 ja 40 celsiusasteen lämpö-
tilaerolla rakenteen läpi kulkevan lämpövirran arvo oli Comsolin laskelman mu-
kaan 12,22 W. Näiden arvojen avulla seinän U-arvo voidaan laskea kaavan 2 
sovelluksella.  Laskutoimituksen arvosta haluttiin ajasta riippumaton ja yksiköksi 
(W/m2K), joten ajan yksikkö ja tuloksen kilowateiksi muuttava kerroin (1000) jä-













= 0,18 W/m2°C 
 
 
Pistemäisen kylmäsillan aiheuttama johtumislämpöhäviö saadaan lasketun U-ar-
von ja ilman kylmäsiltoja huomioon ottavan U-arvon erotuksella, mistä tulokseksi 
saadaan 0,025 W/m2°C. Tämä tulos kertoo kiinnikkeiden yhteenlasketun läm-
pöhäviön mallinnetun kappaleen pinta-alalla, joka on 0,01 W/m2K eli 60% suu-
rempi kuin alkuperäisen laskennan mukaan saatu tulos. 
 
7.2  Kantavan väliseinän muodostama kylmäsilta 
 
Väliseinän muodostaman kylmäsillan laskentaan on käytetty energiaselvityk-
sessä ilmoitettua U-arvoa (liite 1) väliseinän molemmin puolin jatkuvalle parvek-
keen lasiseinälle, joka on arvoltaan 0,8 W/m2°C. Parvekkeen lasiseinälle ei ollut 
saatavilla tarkkaa mallia, joten se korvattiin kappaleella, jolla on sama U-arvo ja 
liitoksia lukuun ottamatta antaa samat laskennan arvot.  
 
Lämpövirran suuruudet kahden vertailtavan rakenteen välillä olivat hyvin lähellä 
toisiaan, väliseinän omaavan rakenteen lämpövirran suuruuden ollessa 71,938 
W ja ilman väliseinää olevan rakenteen ollessa 71,768 W. Näiden tuloksien avulla 
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kylmäsillalle saadaan arvo, joka on hyvin lähellä nollaa (0,0008 W/m2°C), joten 
sen vaikutus voidaan olettaa mitättömän pieneksi. Tämä tulos johtuu siitä, että 
puisen väliseinän lämmönläpäisykerroin on miltei täysin samanarvoinen kuin la-
sisen parvekeseinän. Kylmäsiltaa ei siis muodostu.  
 
7.3  Välipohjan muodostama kylmäsilta 
 
Välipohjan kylmäsillan laskennassa käytettiin väliseinän tavoin samanlaista ym-
päröivää parvekkeen lasiseinärakennetta. Laskennassa välipohjan sekä parve-
kelasin läpi kulkevan lämpövirran suuruudeksi rakenteen keskikohdalta saatiin 
91,571 W.  





˚ܥ ∗ 2,6 ݉ଶ ∗ ൫20 − (−20)൯˚ܥ = 83,2 ܹ 
 
Näin ollen välipohjan läpi kulkevan lämpövirran suuruudeksi jää kokonaisvirran 
ja lasiseinän läpi kulkevan lämpövirran erotus, joka on suuruudeltaan (91,52W-
83,2W) 8,371 W. Tämän saadun tuloksen avulla voidaan laskea välipohjan osuu-
delle U-arvo 
 
ܷ௩ä௟௜௣௢௛௝௔ = 8,371ܹ/(0,572݉ଶ ∗ (20 − (−20))˚ܥ = 0,366ܹ/݉ଶ˚ܥ 
 
Tämä laskelma osoittaa, että välipohjan lämmönläpäisykyky on miltei kaksi ker-
taa huonompi kuin lasiseinän, joten välipohjaan ei muodostu kylmäsiltaa. Las-
kennan tuloksissa on otettava huomioon, että lämpövirran kulku on kohtisuoraan 




Näiden tuloksien perusteella rakenteet toimivat odotetulla tavalla. Rakenteisiin ei 
muodostu huomattavia kylmäsiltoja, eikä näin lämpövuotoja tai kosteuden tiivis-
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tymistä tapahdu. Rakenteisiin voi muodostua halkeamia saman levyn kosteus-
erojen vuoksi, mikä on hyvin yleistä CLT-rakenteissa. Niiden vaikutusta, kos-
meettisia haittoja lukuun ottamatta, on kuitenkin vaikea arvioida.  
 
Kokonaisuudessaan rakenneratkaisu vaikuttaa hyvin toimivalta, ja sen yksinker-
taisuuden vuoksi sitä tullaan varmasti myös jatkossa käyttämään. Moniin muihin 
rakennustapoihin verrattuna tämä on hyvin yksinkertainen ja halpa ratkaisu (esi-
merkiksi betonista kyseinen rakentaminen ei onnistuisi näin yksinkertaisesti sen 
painon ja lämpöteknisten ominaisuuksien vuoksi). Se pystytään tekemään myös 
hallituissa tehdasolosuhteissa valmiiksi, joten työmaalla tapahtuva elementtien 
työstö jää vähäiseksi. Näin myös työmaalla tapahtuvat virheet saadaan minimoi-
tua, ja elementtien laatu pystytään pitämään tasaisena.  
 
Tutkimuksen alkaessa rakenteet näyttivät siltä, että niihin muodostuu helposti on-
gelmakohtia. Ympäröivän rakenteen (parvekkeen lasiseinä) ollessa lämpötekni-
sesti paljon normaalia ulkoseinää huonompi, ei kylmäsiltaa pääse kuitenkaan 
muodostumaan.  
 
Tarkempien tietojen saamiseksi kohteesta voitaisiin tehdä lisätutkimuksia muuta-
man vuoden päästä rakennuksen valmistumisen jälkeen. Siinä ajassa säävaihte-
luista johtuvat halkeamat ovat päässeet syntymään rakenteisiin, mikäli ne ovat 
haljetakseen. Ajan myötä rakenteet myös painuvat jonkin verran, minkä vaiku-
tusta tässä vaiheessa on hyvin vaikea arvioida. Tutkimuksen kohteena on uusi 
rakennus, joka ei ole vielä ollut sääolosuhteiden armoilla, joten muutaman vuo-
den päästä lämpöliikkeen laskennan tulokset voivat poiketa paljonkin. Kaikki tä-
hän asti saadut tiedot ja tulokset kuitenkin osoittavat, että tämän kerrostalon par-
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